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Atualmente é exigido às empresas um elevado nível de qualidade e flexibilidade.  De forma a 
permanecer no mercado, os métodos de trabalho praticados devem ser fiáveis e eficientes.  
Este projeto procurou a melhoria do rendimento operacional de uma linha de produção da 
indústria da madeira, através da aplicação de métodos Lean.  
A linha estudada realiza a transformação de toros de madeira em folha usada em 
revestimentos e contraplacados. Esta transformação é feita através do desenrolamento ou 
corte tangencial contínuo dos toros num torno. A operação implica a produção de elevadas 
quantidades de resíduos e sujidade, que contribuem para o mau funcionamento dos 
equipamentos e para a realização de diversas paragens durante o tempo de produção.  
O método seguido neste projeto foi o estudo e recolha de informação sobre a filosofia Lean de 
produção e a sua aplicação na indústria da madeira, a observação e análise das condições de 
trabalho da linha, e a aplicação de ferramentas de melhoria contínua.  
Foram implementados os 5S, com o objetivo de sensibilizar os operadores para os benefícios 
advindos da organização e limpeza do local de trabalho. A metodologia SMED foi aplicada 
de forma a reduzir o tempo de paragem provocado na linha pela mudança da lâmina da 
máquina e consequentemente reduzir as perdas de produção, tendo sido obtida uma redução 
no tempo de mudança de 35%. Foi ainda implementado o OEE, Índice de Desempenho 
Operacional Global, como indicador da eficiência geral do equipamento, e para melhor 
monitorizar no futuro as modificações no funcionamento da linha.  
 iii 
Improvement of a Wood Peeling Line’s Operational Productivity  
Abstract 
 
Nowadays industries face high quality and flexibility demands. To stay in the market, their 
work methods must be reliable and efficient.  
This project aimed at the improvement of a wood industry production line’s operational 
productivity, through the application of Lean methodologies.  
The studied production line is responsible for converting wood logs into sheets later used in 
coverings and plywood. This transformation is achieved by peeling the logs in a rotary lathe. 
From this operation results a high amount of waste and dirt that contributes to the machine’s 
malfunctions and halts.  
The methodology followed during this project involved the study and collection of 
information regarding the Lean philosophy and its application on the wood industry, the 
observation and analysis of the work conditions on the production line, and the application of 
continuous improvement tools. 
The 5S were implemented in order to raise awareness amongst the workers to the benefits of a 
clean, tidy workplace. The SMED methodology was applied to reduce the halting time caused 
by the exchange of the machine’s knife, and consequently decrease the production losses; a 
reduction of 35% of the exchange time was attained. Additionally, the OEE or Overall 
Equipment Effectiveness was adopted as a performance indicator, to allow for a better follow 
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1 Introdução  
O trabalho apresentado foi desenvolvido na Laminar – Indústria de Madeiras e Derivados, que 
criou esta proposta por identificar um elevado potencial de melhoria no atual funcionamento 
da sua linha de desenrolar folha de madeira. 
Neste capítulo serão apresentados o enquadramento, motivações e objetivos do projeto, assim 
como a empresa em que este decorreu.  
1.1 Enquadramento do projeto e motivação 
Nas últimas décadas têm vindo a surgir novos paradigmas no sector da indústria e da 
produção de bens, como o TPS e a filosofia Lean, entre outros. Estes novos conceitos, 
inicialmente desenvolvidos para a indústria automóvel, produziram nas várias companhias 
que os adotaram resultados consistentemente positivos, e a sua utilização rapidamente 
começou a ser disseminada para diferentes áreas da indústria, frequentemente com sucesso. 
Entre outros fatores, as novas filosofias potenciam uma utilização mais eficaz dos recursos 
disponíveis nas empresas, e a sua aplicação generalizada levou a um aumento da 
competitividade de diversas companhias. 
No sector industrial da madeira e derivados, a aplicação das novas filosofias de produção não 
é generalizada, sendo uma área que funciona ainda com métodos tradicionais. No entanto, já 
foram documentadas aplicações bem sucedidas de ferramentas Lean em empresas da área, 
conforme será apresentado no Capítulo 2. Esta adesão deverá resultar num aumento da 
competitividade dentro do sector. A necessidade de adotar métodos de trabalho flexíveis e 
eficazes é também um fator relevante quando se equaciona que a indústria da madeira e 
derivados funciona como fornecedor de indústrias como a da construção ou mobiliário, e tem 
de corresponder às exigências de rapidez e qualidade impostas. 
A existência de alguns concorrentes dentro da União Europeia que usam novos métodos de 
produção poderá estar a contribuir para o incremento das importações portuguesas na 
categoria de “Madeira contraplacada, madeira folheada e madeiras estratificadas 
semelhantes”1 provenientes da UE, que aumentaram 22% entre 2005 e 2015. Também a 
concorrência protagonizada por empresas exteriores à UE e da Europa de Leste, que operam 
com menores custos de produção (devidos em parte ao menor custo de mão de obra), é 
notável, sendo que em 2015 19% das importações desta mesma categoria foram provenientes 
da Rússia, enquanto que em 2005 os produtos com esta origem correspondiam a apenas 1,6% 
das importações.  
Em paralelo com estas modificações, surge o aumento da popularidade na industria da 
construção e do mobiliário de produtos substitutos de baixo preço que competem com o 
                                                 
1 Valores relativos à categoria de Madeira contraplacada, madeira folheada e madeiras estratificadas semelhantes 
(exceto painéis de madeira chamada densificada, painéis celulares de madeira, painéis para soalhos, madeira 
marchetada ou incrustada e painéis reconhecíveis como partes de móveis), retirados a 10 de Abril de 2016 da 
página do Instituto Nacional de Estatística. 
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contraplacado. Este é o caso dos aglomerados de madeira revestidos e das placas de MDF 
(medium-density fibreboard). O preço das matérias primas usada para a produção de folha e 
contraplacados, assim como o peso elevado das matérias e dos produtos acabados 
(responsável pelo aumento dos custos de transporte) tornam essencial a redução dos custos 
internos operacionais, a otimização da produção e a redução dos desperdícios para a 
rentabilidade deste negócio.  
Neste contexto, surge a vontade e a necessidade de implementar projetos de melhoria que 
conduzam a uma melhor utilização dos recursos materiais e humanos disponíveis na Laminar, 
sem a obrigação de grandes investimentos imediatos. 
A Laminar – Indústria de Madeiras e Derivados, que daqui em diante será designada apenas 
por Laminar, surgiu em 1957. Inicialmente, a empresa produzia contraplacado a partir da 
prensagem de folhas de madeira exótica que adquiria de outras fábricas. Aquando da mudança 
das instalações para a sua atual localização em Pedroso, Vila Nova de Gaia, a empresa 
comprou novos equipamentos e iniciou novos processos produtivos. Grande parte das folhas 
usadas nos contraplacados é agora produzida nas instalações da Laminar, a partir de madeiras 
nacionais – o eucalipto e o pinho – através de dois processos, o de corte plano e o de 
desenrolamento de toros. 
Na Laminar foram já realizados pequenos projetos de implementação de ferramentas Lean em 
equipamentos individuais. Os equipamentos da empresa datam maioritariamente da década de 
80; como tal, apesar de funcionarem com processos básicos semelhantes aos de equipamentos 
mais modernos, possuem tecnologias de controlo e comando menos avançadas que resultam 
em maior dificuldade de manuseamento e menor versatilidade. A mudança da filosofia de 
produção da empresa encontra-se ainda numa fase inicial e restrita a pequenas ações 
experimentais. 
A linha de desenrolamento de toros, onde foi desenvolvido este projeto, é responsável pela 
produção de folha de madeira a partir de toros, através do seu corte tangencial contínuo num 
torno, e será apresentada com maior pormenor no Capítulo 3. Esta linha opera com dois 
turnos, cada um deles composto por 4 trabalhadores. O equipamento que constitui a unidade é 
de grande dimensão e elevada complexidade. A produção de folha de madeira no 
equipamento é essencial para abastecer uma série de operações realizadas a jusante, pelo que 
o funcionamento em pleno da desenroladora e o correto aproveitamento da sua 
disponibilidade é uma preocupação constante da produção. 
Atualmente, uma considerável porção da disponibilidade do equipamento é gasta em setups, 
na resolução de pequenas avarias e em micro-paragens não previstas. Frequentemente os 
objetivos de produção não são alcançados, e o desperdício de matéria-prima é superior ao 
expectável. Pretende-se a melhoria do rendimento da máquina através do aumento da sua 
utilização e da melhoria das condições de trabalho e do equipamento, assim como a seleção 
de indicadores que permitam o seguimento das vantagens conseguidas. 
1.2 Objetivos do projeto 
O objetivo será a obtenção de um melhor rendimento operacional na linha de desenrolamento 
de madeira. Esta melhoria no rendimento deverá refletir-se em diversos fatores, como a 
utilização do equipamento, o aproveitamento da matéria-prima e a frequência com que 
ocorrem avarias na máquina, entre outras.  
Para melhor mensurar a magnitude da melhoria obtida e analisar a eficácia das medidas 
implementadas adotou-se como indicador principal o OEE do equipamento.  
São também objetivos do projeto a melhoria das condições de trabalho na unidade da 
desenroladora, através do incremento da limpeza e organização, da adoção de medidas 
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sugeridas pelos operadores que atuam nesta unidade, assim como da utilização e 
implementação de ferramentas de melhoria contínua como o SMED, 5S, o ciclo PDCA, entre 
outras. 
1.3 Estrutura da dissertação 
No próximo capítulo será apresentado um enquadramento teórico no qual será abordada a 
produção Lean e as suas ferramentas, com especial detalhe para as que serão usadas no 
decorrer do projeto. Será também apresentado o indicador OEE. Serão analisados alguns 
casos documentados de aplicação na indústria da madeira, e os resultados obtidos nessas 
aplicações. 
O problema será apresentado com maior detalhe no capítulo 3. O funcionamento e 
composição da máquina são apresentados com algum pormenor, e são incluídos alguns 
valores numéricos indicativos do estado atual do equipamento.  
No capítulo 4 são discutidas as soluções pensadas e a sua aplicação. 
No capítulo 5, finalmente, são retidas as principais conclusões do projeto e propostos 
trabalhos futuros. 
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2 Enquadramento teórico 
2.1 Lean 
A filosofia Lean foi difundido através do livro The Machine That Changed the World, escrito 
por Womack et al em 1990, na sequência de um estudo prático e aprofundado dos sistemas de 
produção japoneses, e das filosofias por eles desenvolvidas (Laamanen, 2015). A motivação 
para este estudo surgiu em 1984, quando, após uma conferência, os autores refletiram sobre o 
estado da indústria automóvel mundial: as companhias japonesas, usando um conjunto de 
ideias inovadoras, ganhavam quota de mercado, enquanto as economias europeias e 
americanas, incapazes de reagir aos avanços nipónicos, procuravam defender-se criando 
barreiras comerciais e políticas à importação (Womack et al, 1990). Este método, a longo 
prazo, iria agravar o desfasamento das indústrias automóveis ocidentais, e tornava-se urgente 
o estudo das filosofias de produção japonesas para incentivar a competição e revitalizar o 
mercado. 
Segundo Womack et al (1990), a produção Lean representa o terceiro paradigma da história 
da indústria mundial, a seguir ao sistema de produção artesanal, associado principalmente à 
Europa, e o sistema de produção em massa, desenvolvido especialmente nos Estados Unidos 
da América. O sistema artesanal, usado generalizadamente até à revolução industrial, 
caracterizava-se por trabalhadores altamente capazes, que produziam os produtos segundo as 
necessidades dos clientes com a ajuda de ferramentas simples e flexíveis. Foi seguido pelo 
sistema de produção em massa, levado ao expoente máximo nos Estados Unidos por Henry 
Ford, no qual profissionais menos hábeis e focados num pequeno número de tarefas 
produziam produtos pré-definidos, em grande quantidade, em máquinas complexas e de 
aplicação limitada. O sistema Lean, que surgiu no Japão na sequência da 2ª Guerra Mundial, 
pretende combinar as vantagens dos sistemas que o precederam, empregando trabalhadores 
flexíveis e competentes em todos os níveis da organização e equipamentos flexíveis e 
tendencialmente automatizados que possibilitam a manufatura de diferentes quantidades de 
diversos produtos (Womack et al, 1990). 
A produção Lean procura maximizar a utilização dos recursos através da minimização dos 
desperdícios (Sundar et al, 2014). Atividades realizadas durante a produção mas que não 
acrescentam valor ao produto são consideradas desperdícios. Ohno (1998) identificou sete 
tipos de desperdício recorrentes na produção de bens:  
 Transporte – movimentação de produtos que não são necessários à operação realizada; 
 Inventário – todos os componentes, WIP e produtos finais que não estão a ser 
processados;  
 Movimento – deslocações de pessoas ou equipamentos desnecessárias para a 
realização da operação; 
 Esperas – produtos ou componentes parados antes de determinado passo da produção; 
 Sobreprodução – produção excessiva para construir stock; 
 Sobre-processamento – operações ou passos de produção excessivos resultantes do 
fraco design do produto ou ferramentas; 
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 Defeitos – recursos gastos na inspeção e/ou correção de defeitos. 
No livro Lean Thinking (Womack e Jones, 1996) são apresentados os cinco princípios da 
filosofia Lean, que envolvem a identificação do valor para o cliente, o mapeamento da cadeia 
de valor, o desenvolvimento do fluxo de produção da empresa,  o uso de mecanismos de 
“pull”, e por fim a melhoria contínua na procura da perfeição através da redução de todos os 
desperdícios no sistema de produção. 
As ferramentas habitualmente usadas na adoção do Lean (Ray et al, 2006), são as seguintes: 
 5S: Organização, Arrumação, Limpeza, Normalização e Autodisciplina; 
 Sistema Pull/Kanban: produção limitada à necessidade do consumidor ou do 
processo-cliente; 
 Layout celular: criação de grupos e espaços de trabalho para balancear a mão de obra e 
aumentar a flexibilidade de produção; 
 Redução de Setup (SMED): mudança rápida de ferramentas e setup de máquina; 
 Manutenção Produtiva Total (TPM): eficácia total, manutenção preventiva total e 
participação total; 
 Mapeamento da Cadeia de Valor: processo que segue o trajeto de produção de um 
bem do início ao fim; 
 Controlo de produção visual: distinção visual e simples entre funcionamento normal 
ou irregular do processo; 
 Trabalho em equipa. 
As ferramentas que serão usadas na elaboração deste projeto serão abordadas em pormenor 
nas secções que se seguem. 
2.1.1 5S 
A metodologia dos 5S consiste num conjunto de práticas que têm como objetivo a redução do 
desperdício e a melhoria do desempenho das pessoas e processos (Pinto, 2009). Isto é 
alcançado através da organização do espaço de trabalho, e da rigorosa manutenção das 
condições de limpeza e arrumação. O resultado é uma organização eficaz do posto de 
trabalho, redução das perdas devidas a falhas e avarias, e uma melhoria da qualidade e 
segurança do trabalho (Michalska e Szewieczek, 2007). A implementação dos 5S é 
frequentemente sugerida como ação inicial no processo de mudança para o sistema Lean, uma 
vez que a melhoria das condições do espaço de trabalho, nomeadamente da sua limpeza, deve 
motivar os operadores. A implementação gradual das cinco fases da metodologia apresenta o 
potencial da mudança e da melhoria aos trabalhadores. Devem ser definidos os objetivos a 
atingir com o projeto, como melhorias na produtividade, redução de tempos, e prevenção de 
erros (Coimbra, 2013). 
Os 5S, assim denominados por serem cinco palavras que começam com s em japonês, são os 
seguintes: 
 Seiri – Organização; 
 Seiton – Arrumação; 
 Seiso – Limpeza; 
 Seiketsu – Normalização; 
 Shitsuke – Autodisciplina (Pinto, 2009). 
Estas cinco fases devem ser percorridas com rigor e pormenor. Na primeira fase, de 
Organização, o espaço de trabalho deve ser criticamente analisado, de forma a detetar a 
presença de materiais, ferramentas, resíduos ou demais objetos desnecessários na área. Estes 
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devem ser eliminados, de forma a reduzir os perigos e a desordem que possa interferir com o 
processo produtivo (Michalska e Szewieczek, 2007). 
A fase seguinte, de Arrumação, consiste na atribuição de locais específicos para o 
armazenamento de cada ferramenta; esta distribuição deve ter em conta a frequência com que 
essa ferramenta é necessária (Pinto, 2009). Deverão ainda ser idealizados métodos para a 
manutenção da arrumação do espaço, como a colocação de etiquetas e instrumentos de gestão 
visual, de modo a identificar não só onde está cada ferramenta quando é necessária, como 
onde é o local de arrumação da mesma quando deixa de ser necessária. 
A Limpeza deve ser uma preocupação constante, e o nível de higiene do local de trabalho 
deve ser definido e mantido. A conservação do estado de asseio do posto de trabalho é uma 
responsabilidade do operador; nas fábricas japonesas, a limpeza é uma rotina diária, sendo 
que no fim de cada turno o espaço é lavado e os utensílios são colocados no sítio (Michalska e 
Szewieczek, 2007). 
A fase de Normalização consiste na definição de normas de limpeza e arrumação, e na 
extensão dos métodos que demonstraram ser eficazes para outros equipamentos ou postos de 
trabalho semelhantes da fábrica (Pinto, 2009). 
Por fim, a etapa de Autodisciplina trata-se, como o nome indica, da continuação da prática 
dos princípios definidos, e da verificação frequente e rigorosa do estado da arrumação e 
limpeza dos equipamento e postos de trabalho. Para este fim, a criação de listas de verificação 
e de ajudas visuais poderá ser útil. 
A implementação dos 5S resulta numa melhoria das áreas de trabalho e no aumento da 
motivação e responsabilização dos operadores (Coimbra, 2013), mas serve ainda como base 
para a implementação das outras ferramentas Lean, e para tornar mais sustentável a adoção de 
novos procedimentos e técnicas. 
2.1.2 SMED 
O método atualmente conhecido como SMED (Single Minute Exchange of Dies) foi uma das 
muitas ferramentas que surgiram aquando da criação do sistema de produção da Toyota na 
década de 50. Foi criado por Shingeo Shingo, quando ocupava o cargo de consultor na Japan 
Management Association, com o objetivo de diminuir o tempo de setup dos equipamentos, de 
modo a que a operação total tivesse uma duração máxima de 10 minutos (Pellegrini et al, 
2012).  
O setup consiste numa mudança na configuração da máquina, através da substituição ou 
realocação de componentes da mesma. Esta alteração é, com frequência, uma das atividades 
mais demoradas e sem valor acrescentado em operações de produção (Pellegrini et al, 2012). 
Nas prensas usadas pela indústria automóvel americana dos anos 50, este problema era 
contornado através da produção de grandes lotes de peças com a mesma configuração, 
durante longos períodos de trabalho (vários meses), antes de se proceder à mudança de um 
molde; a mudança, por sua vez, durava muitas vezes um ou mais dias, durante os quais os 
operadores da prensa não trabalhavam. Os engenheiros industriais da Toyota depararam-se 
com o facto de a empresa não dispor dos meios para comprar a quantidade de prensas que as 
fábricas ocidentais tinham, atribuídas muitas vezes à produção de uma única peça. 
Dedicaram-se então a desenvolver um sistema de mudança rápida de moldes, que permitisse a 
produção de pequenos lotes, tendo chegado a conclusões inesperadas: a produção de pequenos 
lotes era mais económica, uma vez que eliminava os custos elevados de inventário, e a 
produção de partes defeituosas era detetada mais rapidamente (Womack et al, 1990). 
As vantagens da redução do tempo de setup vieram a revelar-se superiores às percecionadas 
inicialmente por Ohno. Em muitas operações industriais (e não apenas no ramo automóvel e 
em prensas), o encurtamento da operação de mudança leva à redução do lead time (tempo 
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decorrido entre a receção da encomenda e a sua entrega), e facilita a produção de uma maior 
variedade de bens com elevada qualidade (através do controlo dos parâmetros). 
O processo de setup compreende normalmente uma série de passos que podem ser 
organizados em 4 tipos (Shingo 1983):  
 Preparação, ajustes, verificação de materiais, ferramentas, etc.; 
 Montagem e remoção de lâminas, ferramentas, partes, etc.; 
 Medições, configurações e calibragens; 
 Testes de funcionamento e acertos. 
O ponto de partida para a criação do SMED foi a consciencialização de que algumas das 
ações que constituem um setup podem ser realizadas enquanto a máquina está em 
funcionamento, enquanto outras exigem a paragem da máquina (Shingo, 1983). A estes dois 
grupos de ações foi dado o nome de setup externo e interno, respetivamente. Shingeo Shingo 
propôs então uma abordagem sistemática, esquematizada na Figura 1, que incide na 
classificação das ações enquanto trabalho interno ou externo (1º Passo), na sua reorganização, 
passando todas as tarefas externas para momentos anteriores ou posteriores à paragem do 
equipamento (2º Passo), seguida pela transformação de ações internas em ações externas (3º 
Passo), e pela melhoria, simplificação e normalização de todas as ações envolvidas no setup 
(4º Passo). A utilização de engates rápidos, a eliminação de acoplamentos roscados e 
ajustamentos, a adoção de operações paralelas e a mecanização de determinadas tarefas 
constituem outras técnicas disponíveis para a implementação do SMED (Pellegrini et al, 
2012). Apesar da importância dada ao tempo perdido em setups e da importância da sua 
redução para a melhoria da performance do equipamento, os fabricantes de máquinas até 
muito recentemente não se preocuparam com este fator na fase de projeto. A solução na 
maioria dos casos passa por encontrar modificações aplicáveis ao equipamento e por melhorar 
o trabalho normalizado do operador (Coimbra, 2013). 
 
Figura 1 - Redução gradual do tempo de setup (adaptado de E. Coimbra, Kaizen in Logistics and Supply Chains, 
2013) 
Algumas ferramentas podem ser úteis na implementação do SMED e na redução dos tempos 
de setup. A abordagem sistemática para a resolução de problemas proposta por Deming, o 
ciclo PDCA, assim como o método 5S, poderão auxiliar a implementação do SMED 
(Pellegrini et al, 2012).  
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A aplicação do SMED é, como já foi referido, sistemática. É essencial que os operadores 
percebam o objetivo do projeto, conheçam e contribuam para as mudanças realizadas. Para 
tal, deverá ser dada formação, e as instruções de trabalho normalizado deverão ser 
documentadas e disponibilizadas na área de trabalho. É também importante garantir que os 
novos procedimentos são cumpridos e enraizados, através da realização de auditorias 
frequentes para avaliar os resultados e procurar novas melhorias (Pellegrini et al, 2012). 
2.2 Ciclo PDCA 
A melhoria contínua, ou kaizen, é descrita por Deming como “Iniciativas de melhoria que 
aumentam os sucessos e reduzem as falhas”. As ferramentas de melhoria contínua são usadas 
com o intuito de encontrar as causas base das ineficiências e aplicar contramedidas eficazes 
para a eliminação dessas ineficiências (Sundar et al, 2014).  
Uma das principais ferramentas de melhoria contínua é o ciclo PDCA, um algoritmo de 
resolução de problemas pensado por Walter Shewhart nos anos 30, e adotado posteriormente 
por W. Edwards Deming nos anos 50 (Bassuk e Washington, 2013). Consiste numa 
abordagem científica a uma dificuldade, através da sua análise, da sugestão de contramedidas, 
e da sua implementação. As letras PDCA representam as fases da abordagem, sendo elas: 
 Plan, planear ou projectar; 
 Do, implementar ou executar; 
 Check, verificar ou avaliar; 
 Act, agir ou atuar. 
Deming desenvolveu este ciclo por acreditar que a aplicação sistemática de soluções “óbvias” 
para os problemas não resultava na sua resolução a longo prazo. A raiz do problema deve ser 
primeiro identificada, exposta e analisada, e devem ser pensadas medidas para a sua 
eliminação (Plan). O passo seguinte é a implementação destas medidas em pequena escala, 
em áreas experimentais (Do), e a análise dos resultados obtidos face aos esperados (Check). 
Se os resultados forem satisfatórios, a medida pode ser aplicada em larga escala (Act), e os 
novos métodos ou procedimentos operacionais resultantes do processo de averiguação 
deverão ser normalizados (Pellegrini et al, 2012). A Figura 2 corresponde a uma 








Figura 2 - Ciclo PDCA (Pellegrini et al., Study and implementation of single minute exchange of die (SMED) 
methodology in a setup reduction kaizen, 2012) 
As melhorias implementadas ao longo do ciclo PDCA são habitualmente pequenas, com 
baixo investimento envolvido. O intuito do ciclo é ser repetido, progredindo em direção a um 
objetivo. A cada volta novas e melhores soluções são criadas, e eventuais imprevistos ou 
mudanças que possam ocorrer são incluídas no processo de resolução de problemas. 
2.3 Diagrama de Ishikawa 
Uma ferramenta comummente usada para a procura das raízes dos problemas é o diagrama de 
Ishikawa, ou diagrama de causa-efeito. Trata-se de uma ferramenta de análise, que facilita a 
condução do processo de brainstorming para a resolução de problemas (Pinto, 2009). 
Estudando as condições iniciais do projeto de melhoria, tendo em consideração os fatores que 
poderão ter influencia ou estar na causa do problema (normalmente, são consideradas os 
fatores Medição, Pessoas, Máquinas, Ambiente, Materiais e Processos, como podemos ver na 
Figura 3), e detalhando as dificuldades deparadas em cada fator, é possível chegar às raízes do 
problema/desafio. 
 
Figura 3 - Possível estrutura do diagrama de Ishikawa (J. Pinto, Pensamento Lean – A Filosofia das 
Organizações Vencedoras, 2009) 
Melhoria do Rendimento Operacional de uma Linha de Desenrolamento de Madeira 
 
10 
2.4 OEE – Índice de Performance Operacional Global 
Apresentado por Nakajima (1988) no contexto da Gestão de Qualidade Total, o OEE é um 
indicador chave da performance de equipamentos/máquinas. É um indicador geral simples e 
claro, e os gestores frequentemente preferem observar o OEE em vez de diversos indicadores 
individuais (De Ron e Rooda, 2006). O OEE é influenciado pela disponibilidade do 
equipamento, pela sua eficiência e pela qualidade da produção. A sua utilização permite 
categorizar as falhas principais e descobrir as causas do mau desempenho do equipamento; 
deste modo, é possível definir as melhorias prioritárias. Como indicador, é ainda útil para 
acompanhar o aumento ou redução da eficiência do  equipamento ao longo de um período de 
tempo (Muchiri e Pintelon, 2008).  
A industria dos semicondutores é aquela para a qual a utilização do OEE está mais 
documentada. Os produtores e gestores de outras industrias que querem adotar este indicador 
adaptam o seu cálculo de acordo com as características dos equipamentos e as suas exigências 
particulares (Muchiri e Pintelon, 2008). De uma forma transversal, o OEE considera os seis 
tipos de perdas propostos por Nakajima (1988): 
 Perdas por avarias do equipamento, que se refletem em perdas de tempo e de 
qualidade; 
 Perdas em setups ou configurações da máquina; 
 Perdas por inatividade e pequenas paragens; 
 Perdas por baixa velocidade de trabalho, quando o equipamento não está a funcionar à 
velocidade projetada; 
 Falta de qualidade no arranque da máquina, até estabilização da produção; 
 Defeitos de qualidade e produção que necessita de ser retrabalhada representam perdas 
de qualidade. 
As seis perdas podem ser agrupadas em três categorias: perdas de disponibilidade (planeadas 
e não planeadas), perdas de desempenho e perdas de qualidade. O cálculo do OEE é efetuado 
relacionando estes três fatores como podemos ver na equação (2.1): 
 OEE = A x D x P (2.1) 
Onde: 
A, é o índice de aproveitamento 
D, é o índice de disponibilidade, e 
P, é o índice de performance. 
Por sua vez, os índices de qualidade, disponibilidade e performance podem ser calculados, 
respetivamente, segundo (2.2), (2.3) e (2.4) (Muchiri e Pintelon, 2008):  
Q =
quantidade produzida−quantidade com defeitos
quantidade produzida  × 100  (2.2) 
 
D =
tempo disponível de funcionamento−tempo de paragens
tempo disponível de funcionamento  × 100     (2.3) 
 
P =
tempo de ciclo teórico × quantidade produzida
tempo de operação × 100            (2.4) 
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2.5 Aplicação da Produção Lean na Indústria da Madeira 
Segundo Womack et al (1990), os produtores ocidentais têm encontrado três motivações para 
aderir ao Lean. Estas motivações são as seguintes: 
 A companhia tem um concorrente Lean, que demonstra os resultados que poderão ser 
obtidos com a implementação; 
 A empresa precisa de uma melhor rentabilização dos investimentos, uma vez que são 
realizados grandes investimentos em equipamentos sofisticados e operações 
ineficientes, sem que seja obtido retorno; 
 A empresa está em crise ou em risco de fechar, o que leva a que os funcionários 
trabalhem em conjunto para a sua recuperação.   
No caso da indústria da madeira e do mobiliário, como em muitas outras, as últimas décadas 
têm trazido um aumento da competição a nível mundial. As empresas europeias e norte 
americanas, em particular, encontram-se face a diversos desafios, vindos das indústrias 
asiáticas, sul americanas, e da europa de leste. A grande vantagem desta concorrência é o 
menor custo de produção, parcialmente resultante dos salários praticados (Czabke, 2007). As 
empresas ocidentais precisam de procurar constantemente melhorias que permitam manter a 
sua competitividade, ou seja, a sua capacidade para produzir bens que vão de encontro às 
espectativas do consumidor na quantidade exigida, e para entrega-los no local, momento e 
preço requerido (Hoff e Fisher, 1997). 
É neste contexto que surge a motivação para aderir à filosofia Lean de produção. Este método 
de pensamento e organização corporativa tem, ao longo das últimas décadas, dado resultados 
visíveis em diversas indústrias, como a automóvel e a farmacêutica, mas a indústria dos 
derivados da madeira tem sido mais lenta na sua adoção. Os produtores norte americanos, 
fortemente expostos ao mercado asiático, foram os primeiros a aperceber-se que não 
conseguiam competir com a concorrência low cost, e consequentemente foram pioneiros na 
adesão às técnicas Lean (Kofoed, 2012).  
Nos casos documentados de aplicação do Lean na indústria dos derivados de madeira, uma 
das contrariedades que surge quase de imediato é a heterogeneidade da matéria-prima. 
Tratando-se de um produto natural, a qualidade da madeira é afetada pelos fenómenos 
climatéricos e ambientais, entre muitos outros fatores. Vários defeitos podem influenciar o 
uso e a qualidade da folha obtida a partir de um toro: o formato, a presença de fungos, o 
apodrecimento, variações de cor e textura, etc (Laamanen, 2015). Muitos não são detetáveis 
em controlos de qualidade visuais, mas a sua presença tem um grande efeito na qualidade do 
produto final, assim como na quantidade produzida. É ainda uma característica notável destas 
indústrias o facto de o custo de matéria-prima ter um peso elevado no custo de produção final, 
o que leva a que sejam executadas várias operações de recuperação e rework ao longo do 
processo produtivo (Laamanen, 2015). Todas estas operações de aproveitamento são 
habitualmente classificadas como desperdício durante a aplicação de metodologias Lean,  no 
entanto nesta indústria não só o controlo do processo é complexo, uma vez que se trata de 
matéria prima natural, como o elevado custo da matéria prima torna aconselhável o 
reaproveitamento dos produtos não conformes.  
Segundo Kofoed (2012), a aplicação do Lean na indústria secundária da madeira tem sido 
frequentemente restrita à eliminação da produção por lotes e à reorganização do layout das 
fábricas (formação de células de produção). Um estudo realizado em 2009 (Pirraglia et al, 
2009) mostra que as ferramentas Lean mais usadas nas empresas norte americanas são os 5S, 
para a organização do espaço de trabalho, o mapeamento de processos e a identificação e 
eliminação de desperdícios. Apesar de terem sido atingidas melhorias com estas 
implementações, o mesmo estudo mostra que apenas 67,5% das companhias acreditavam que 
as técnicas Lean poderiam reforçar a competitividade da empresa (Pirraglia et al, 2009).  
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Entre as empresas que já adotaram esta metodologia, as maiores barreiras encontradas ao 
sucesso da implementação foram a tendência para voltar aos métodos antigos de trabalho, a 
falta de conhecimentos para a implementação, a resistência por parte da gestão da empresa e a 
resistência por parte dos operadores (Pirraglia et al, 2009). Estes resultados são semelhantes a 
dados registados noutros setores industriais. 
Kofoed (2012) conclui que as operações de melhoria com foco na redução de custos 
funcionam melhor na indústria transformadora da madeira que uma filosofia restritamente 
dedicada ao Lean. O conceito de identificação e eliminação sistemática de desperdícios pode 
ser aplicado como orientação, de forma a encontrar as áreas com potencial de melhoria, no 
entanto nem todas as ferramentas associadas ao Lean podem ser empregues com sucesso. 
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3 Apresentação do Problema 
Dentro da unidade produtiva da Laminar, a operação de desenrolamento é realizada numa fase 
inicial, recebendo a matéria prima (neste caso toros) num estado quase virgem e produzindo a 
folha que será usada numa série de processos a jusante, como podemos ver na Figura 4. O 
processo de secagem, que se situa imediatamente a seguir ao desenrolamento, é um processo 
lento, e poderá ser considerado um gargalo na produção.  
 
 
Figura 4 - Mapa do processo de produção de folha e contraplacado a partir de toros. 
 
Na fase inicial deste projeto verificou-se que o rendimento da desenroladora é altamente 
afetado pelas micro-paragens realizadas durante o tempo de operação, devidas a pequenas 
avarias ou mal-funcionamentos, que se refletem também negativamente no aproveitamento da 
matéria-prima (toros de madeira) e na qualidade da folha produzida. O objetivo do projeto 
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será o aumento deste rendimento através da melhoria dos processos e das condições do espaço 
de trabalho.  
3.1 Descrição do Equipamento 
O equipamento denominado de desenroladora é um sistema complexo e de grandes 
dimensões, onde quatro operadores efetuam diversas atividades.  
A máquina trabalha a dois turnos, e tem uma utilização intensiva. As condições em que opera 
não são ideais, uma vez que são produzidas grandes quantidades de serrim e poeira. A 
máquina, sendo um equipamento já com alguma idade, apresenta um elevado desgaste e 
alguns danos.  
O equipamento em estudo é constituído por diversos componentes, que realizam diferentes 
operações no produto:  
 tapete de abastecimento de toros; 
 unidade hidráulica de centragem com uma ponte rolante; 
 torno; 
 guilhotina; 
 sistema de transporte por correias; 
 unidade de paletização automática; 
 triturador. 
Genericamente, a máquina recebe a matéria-prima através do corredor de transporte (Figura 
5), que consiste em toros de diversas madeiras (maioritariamente eucalipto) aos quais já foi 
retirada a casca exterior.  
 
Figura 5 - Corredor de abastecimento de toros. 
Os toros são conduzidos até uma unidade de centragem, em que são elevados por dois 
cilindros hidráulicos e centrados com o auxílio de anéis de luz projetados nos seus topos, 
como pode ser observado na Figura 6. Visto que os toros muitas vezes têm formatos 
irregulares (Figura 7) esta operação é essencial para garantir o melhor aproveitamento do 
material. 




Figura 6 - Centragem visual dos toros. 
 
Figura 7 - Toros com formatos irregulares. 
O toro é em seguida transportado por uma ponte rolante até ao torno, onde fica suspenso 
enquanto as buchas, também hidráulicas, são avançadas. Quando está fixo pelas buchas, o 
operador do posto de controlo do torno faz avançar o conjunto do porta-lâmina e do porta- 
barra de pressão até à proximidade do toro. Este conjunto, do qual podemos ver um esquema 
na Figura 8, é responsável pelo corte da madeira, e tem um movimento de avanço gradual 
automático à medida que o toro é rodado pelas buchas, arredondando o toro e, quando este já 
tem um formato cilíndrico, cortando uma fita contínua de folha. A máquina tem quatro caixas 
de avanços; a espessura da folha desenrolada é obtida conforme a caixa que está a ser usada e 
o par de rodas dentadas que nela está montado, sendo possível obter uma grande variedade de 
medidas, entre 0,66 a 6,4mm. Habitualmente encontram-se montadas na máquina as rodas 
dentadas que permitem desenrolar as espessuras produzidas em maior quantidade, sendo 
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necessário colocar um outro par de rodas dentadas ou alterar a caixa em que está montado um 
determinado par quando se pretende desenrolar uma outra espessura. No desenrolamento, 
quando a lâmina se aproxima do núcleo – parte do toro em que está fixa a bucha – ou 
anteriormente por decisão do operador o movimento de avanço da lâmina é terminado, segue-
se o afastamento do conjunto e a queda do núcleo, retirado através de um tapete automático.  
 
Figura 8 - Esquema lateral do corte da folha in Techniques for Peeling, Slicing and Drying Veneer, J. Lutz, 
1974. 
Na parte posterior do torno, durante o desenrolamento, os resíduos caem diretamente num 
tapete que os transporta para o triturador. Quando os retalhos começam a ter tamanho 
suficiente para serem aproveitados, o operador comanda a descida de uma “ponte” que passa a 
transportar os retalhos para a zona superior, onde uma série de fibras óticas realiza uma leitura 
do estado da folha. A qualidade da folha é analisada por um computador que usa um 
algoritmo de aproveitamento para decidir se a folha é suficientemente boa para ser cortada 
com a dimensão desejada e paletizada, ou se possui defeitos que devam ser seccionados e 
dispensados como desperdício. Os parâmetros segundo os quais esta avaliação é feita são 
adaptáveis conforme desejado. O algoritmo comanda o corte de forma a aproveitar o máximo 
de material, combinando sequências de corte de folhas de diferentes comprimentos. A folha é 
dividida quando chega à guilhotina, e na sua saída é enviada para a paletização; os retalhos 
que não foram cortados a uma dimensão de folha completa caem para uma zona de escolha, 
em que são selecionados os pedaços que ainda serão aproveitados e enviados os restantes para 
a trituradora. 
A paletização é automática, sendo as folhas enviadas para 4 diferentes mesas conforme a sua 
dimensão (Figura 9). A quantidade de folhas colocadas em cada palete é contada 
automaticamente, sendo habitualmente recolhidos os dados de produção no final de cada 
turno. 




Figura 9 - Mesas de Paletização 
O produto obtido no equipamento é, portanto, folha de madeira, sendo que as suas 
especificações variam: o desenrolamento é feito com diferentes espessuras, diferentes 
dimensões (comprimento e largura) de folha, e diversas madeiras são processadas, entres as 
quais eucalipto, mogno, pinho, tola, choupo e moabi. 
3.2 Caracterização da Situação Inicial 
Como foi referido anteriormente, a máquina apresenta um número elevado de paragens, sejam 
elas devidas a avarias, setups ou outras micro-paragens que influenciam grandemente os 
resultados finais da produção. Para caracterização da situação inicial do equipamento, foram 
agrupados os dados de produção existentes, referentes aos meses de Janeiro e Fevereiro de 
2016. O conjunto de dados total tem uma dimensão relativamente pequena, e existe uma 
grande heterogeneidade nos registos, não só a nível numérico (produção diária, tempos de 
setup, etc.), como do ponto de vista da escrita (registo de causas).  
Os dados de produção disponíveis foram registados em folhas de Excel como a que podemos 
ver na Figura 10 pelo operador do posto de centragem, que é também responsável pela 
medição e assentamento das medidas dos toros de madeira que são recebidos na linha. Os 
referidos dados são constituídos pelo volume de madeira bruto processado por turno, e pelos 
volumes de folha, retalhos, estilha e núcleos produzidos a partir dessa matéria. Com estes 
valores é calculado um indicador, internamente designado como rendimento da linha, segundo 
a expressão (3.1). 
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑉𝑡𝑜𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠
0,98×𝑉𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎+0,5×𝑉𝑟𝑒𝑡𝑎𝑙ℎ𝑜𝑠   (3.1) 
Este “rendimento” pretende demonstrar a eficiência do processo de transformação dos toros 
em folha pronta para ser usada nas posteriores fases de produção de contraplacado, ou para 
venda. O cálculo considera que 98% da folha seca se encontra em bom estado, e que 50% dos 
retalhos recolhidos são aproveitados para a produção de folhas inteiras conformes. Estes 
fatores foram anteriormente definidos pela produção da fábrica. O cálculo é ainda 
influenciado pela redução do volume da folha aquando da secagem, que se considera (uma 
vez mais, com base em cálculos prévios) 14%. 




Figura 10 - Folha de registo de produção da linha de desenrolamento 
A hora, duração e motivo de cada paragem é assinalada pelo mesmo operador na folha de 
registo de produção. As causas são classificadas à partida como Avaria Elétrica, Avaria 
Mecânica, Mudança de Lâmina e Falta de Material/Troca de Medida. Existe um espaço para a 
adição de comentários ou notas explanatórias, no entanto é visível algum desmazelo na escrita 
destes comentários, inutilizando alguma da informação. 
Na folha de cálculo é ainda calculado o diâmetro médio dos toros desenrolados, e são 
registadas as espécies e lotes que estão a ser trabalhadas, assim como as quantidades finais de 
folha produzida de cada espécie e dimensão. 
A análise dos registos de produção existentes mostrou que a produção média, por turno, se 
situa nos 40,15m3 (volume de toro desenrolado), ou seja, muito aquém do objetivo 
especificado pela produção de 55m3 por turno. Os valores relativos às paragens do 
equipamento nos meses de Janeiro e Fevereiro podem ser consultados na Tabela 1. 
Tabela 1 - Causa e duração das paragens da linha (dados referentes a Janeiro e Fevereiro) 




Mudança de Lâmina 37 57 
Avaria 39 38 
Falta de Material / 
Troca de Medida 
31 32 
O número de paragens por avarias é elevado, assim como a duração de todas as paragens. Ao 
todo, o conjunto destas interrupções corresponde a cerca de 76h de trabalho perdidas na linha 
de desenrolamento ao longo de apenas dois meses, ou seja, 18% do tempo disponível de 
produção. 
Existem planos de manutenção preventiva para o equipamento, que consistem em verificações 
e limpezas de determinados componentes. Não existe um calendário para substituição 
preventiva de peças. No entanto, os planos existentes não são rigorosamente cumpridos, 
funcionando a manutenção da máquina de forma quase exclusivamente corretiva.  
O equipamento e os postos de trabalho encontram-se desarrumados e apresentam uma elevada 
acumulação de sujidade, resultante principalmente do funcionamento da linha, mas também 
da falta de procedimentos de limpeza.  Esta acumulação de pó e sujidade poderá estar a 
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condicionar o bom funcionamento da máquina, uma vez que impede a realização da deteção 
visual de anomalias e fugas, e potencia o mau funcionamento dos equipamentos. 
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4 Solução Proposta 
 
Neste capítulo será exposta a abordagem realizada ao problema, assim como as melhorias 
propostas. 
4.1 Estudo de Potenciais Melhorias 
De forma a compreender melhor o problema em mãos, e a definir quais as melhorias 
aplicáveis na linha de desenrolamento (no decorrer do presente projeto e em fases 
posteriores), foi realizada uma reunião com um grupo de trabalho constituído por pessoal da 
produção, manutenção e operadores da máquina. Como orientação da discussão, foi usado o 
diagrama de Ishikawa. Os membros do grupo apresentaram o que consideraram ser problemas 
relacionados com a linha. Procurou-se atribuir cada um dos problemas a uma determinada 
categoria e encontrar a sua causa. Foram consideradas as categorias de Homem, Máquina, 
Material ou Métodos. O diagrama obtido no final da reunião é apresentado na Figura 11. 
 
Figura 11 - Diagrama de Ishikawa resultante da reunião 
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O passo seguinte foi a procura de medidas que solucionassem os problemas identificados ou 
que de alguma forma contribuíssem para a sua contenção. As soluções propostas são 
apresentadas na Tabela 2. 
Tabela 2 - Medidas propostas 
Problema Proposta 
Tarefas dos operadores não são 
normalizadas 
1 Definição das tarefas e criação de documento de trabalho 
padrão 
Procedimentos de limpeza 
indefinidos 
2 Implementação de 5S 
3 Elaboração de plano de limpeza 
Procedimentos de manutenção 
indefinidos 
4 Elaboração de plano de manutenção autónoma 
Elementos mecânicos apresentam 
elevado desgaste 
5 Elaboração de plano de manutenção preventiva 
Superfície de elevação dos toros 
(posto de centragem) de baixo 
atrito 
6 Colocação de revestimento superficial com maior atrito 
Sistema de trituração de resíduos 
deficitário 
7 Reparação da base da contra-lâmina do triturador 
8 Alteração das correias do tapete de reciclados 
9 Colocação de um ecrã no posto de empilhamento para 
controlo 
Armazenamento de matéria prima 
desadequado 
10 Criação de zona isolada para armazenamento dos toros 
Incumprimento dos critérios de 
seleção de madeira 
11 Criação de métodos de gestão visual na receção dos toros 
Paragens/falhas na mudança de 
produto ou medida 
12 Aperfeiçoamento dos programas do computador da guilhotina 
13 Criação de métodos de gestão visual para a mudança de rodas 
dentadas 
14 Criação de métodos de gestão visual para controlo das mesas 
de paletização em utilização 
Mudança de lâmina frequente e 
demorada 
15 Uniformização das condições de entrega das lâminas 
16 Padronização do procedimento de mudança de lâmina e 
aplicação de princípios SMED 
Falhas no abastecimento da linha 17 Reparação do veículo usado no abastecimento 
18 Criação de via de comunicação entre linha de desenrolamento 
e de descascamento 
Ajuste da espessura de 
desenrolamento demorado 
19 Consulta e implementação de alternativas construtivas para 
controlo de espessura 
 
Os problemas identificados com recurso ao diagrama de Ishikawa são de vária natureza e têm 
diferentes impactos no funcionamento e rendimento da linha. Também as soluções propostas 
representam diferentes implicações e custos para a sua implementação. Para avaliar quais as 
soluções que têm maior potencial e condições para serem implementadas, foi usada uma 
matriz de apoio à decisão, apresentada na Tabela 3. Os critérios de escolha considerados 
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foram a viabilidade, impacto, facilidade de implementação e custo de cada solução, e cada 
medida foi classificada de um a cinco segundo estes critérios. A viabilidade, no âmbito deste 
projeto, prende-se com a possibilidade de a solução ser implementada durante o período 
considerado e com a adequação da medida ao espaço e às condições de trabalho. Em futuras 
utilizações da matriz, este critério poderá ter um uso semelhante, refletindo a possibilidade de 
implementar a medida tendo em conta o tempo disponível, assim como a mão de obra, e a sua 
adequação no contexto. Uma classificação de 5 significa que a implementação da solução é 
possível e adequada. 
O impacto pretende mensurar de forma generalizada o efeito esperado de uma determinada 
ação, ou seja, se com a sua implementação será obtida uma vantagem significativa (maior 
classificação) ou uma pequena melhoria (menor classificação). 
A medida é também classificada relativamente à sua facilidade de implementação, sendo que 
uma medida que possa ser executada sem a realização de grandes alterações ou preparações 
tem uma classificação elevada. 
Por fim, é considerado o custo da execução. Este critério é avaliado com uma escala invertida, 
sendo que medidas que requerem elevados custos imediatos têm menor classificação. Este 
critério poderá ser relaxado noutra altura, em que exista maior disponibilidade para investir 
em melhorias, ou substituído pelo retorno da medida. 
Foi atribuído peso semelhante aos critérios de viabilidade, impacto e custo, e um menor peso 
ao critério de facilidade, por este ser menos importante na escolha das soluções a 
implementar. 
O cálculo da pontuação total de cada medida foi feito recorrendo à expressão 4.1. 
𝑃𝑜𝑛𝑡𝑢𝑎çã𝑜 = ∑ (𝑝𝑒𝑠𝑜 × 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çã𝑜𝑐𝑟𝑖𝑡é𝑟𝑖𝑜𝑠 )   (4.1) 
Tabela 3 - Matriz de avaliação das medidas propostas 
 Peso do Critério 10 10 5 10 Pontuação 
Total 
Nº Medida Viabilidade Impacto Facilidade Custo 
1 Elaboração de plano de 
limpeza 
5 4 5 5 165 
2 Elaboração de plano de 
manutenção autónoma 
5 3 5 5 155 
3 Padronização do 
procedimento de mudança de 
lâmina e aplicação de 
princípios SMED 
5 4 4 4 150 
4 Definição das tarefas e 
criação de documento de 
trabalho padrão 
5 2 5 5 145 
5 Elaboração de plano de 
manutenção preventiva 
2 5 2 5 145 
6 Criação de métodos de 
gestão visual para a mudança 
de rodas dentadas 
4 3 5 5 145 
7 Implementação de 5S 4 4 5 5 125 
8 Aperfeiçoamento dos 
programas do computador da 
guilhotina 
3 3 3 5 125 
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9 Colocação de revestimento 
superficial com maior atrito 
(centragem) 
3 2 4 4 120 
10 Criação de métodos de 
gestão visual para controlo 
das mesas de paletização em 
utilização 
3 5 2 3 120 
11 Uniformização das condições 
de entrega das lâminas 
3 4 2 4 120 
12 Consulta e implementação de 
alternativas construtivas para 
controlo de espessura 
2 5 3 3 115 
13 Criação de via de 
comunicação entre linha de 
desenrolamento e de 
descascamento 
3 4 2 3 110 
14 Reparação da base da contra-
lâmina do triturador 
4 4 1 2 105 
15 Reparação do veículo usado 
no abastecimento 
4 2 3 3 105 
16 Colocação de um ecrã no 
posto de empilhamento para 
controlo 
3 3 4 2 100 
17 Criação de métodos de 
gestão visual na receção dos 
toros 
2 3 2 4 100 
18 Alteração das correias do 
tapete de reciclados 
4 2 1 2 85 
19 Criação de zona isolada para 
armazenamento dos toros 
2 4 1 1 75 
 
A avaliação realizada através desta matriz permite concluir que as medidas propostas com 
melhor potencial de realização, tendo em conta o seu impacto, mas também a viabilidade e 
facilidade de execução e ainda o custo envolvido, são a elaboração dos planos de limpeza e de 
manutenção autónoma, assim como a padronização do procedimento de mudança de lâmina e 
a aplicação de princípios SMED. A criação de um plano de manutenção preventiva completo 
e abrangente seria vantajosa para a linha. Esta matriz poderá ser usada para a avaliação e 
priorização de futuras sugestões. 
4.2 Implementação dos 5S, Elaboração dos Planos de Limpeza e Manutenção 
Autónoma 
Como já foi anteriormente referido, a máquina produz elevadas quantidades de sujidade 
quando se encontra no seu funcionamento normal. Como é um equipamento de grandes 
dimensões, a implementação dos 5S foi limitada a uma parte do equipamento, nomeadamente 
à zona de abastecimento de toros, ao posto de centragem e ao posto de desenrolamento. Para a 
intervenção nesta área da máquina, foi reservada uma semana de trabalho dos operadores.  
A primeira parte da ação de implementação dos 5S foi a preparação dos operadores. Uma 
pequena formação foi realizada, onde foram apresentados os cinco pilares da metodologia, 
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assim como alguns casos de aplicação. Em seguida, foram retirados do equipamento e postos 
de trabalho todos os utensílios, ferramentas, peças e resíduos acumulados, e colocados num 
local afastado da máquina. Foi acumulada uma grande quantidade de objetos, como pode ser 
observado na Figura 12. Destes, foram identificados os que deveriam permanecer no 
equipamento, de forma acessível ou arrumados num local próprio, os que deveriam ser 
guardados junto da manutenção, e ainda todos os que deveriam ser excluídos. 
 
Figura 12 - Material e resíduos retirados do equipamento 
Às ferramentas e utensílios de uso frequente foram atribuídos locais específicos no 
equipamento e nos postos de trabalho. Estes locais foram definidos através de sinalização. As 
ferramentas foram agrupadas segundo a sua utilização, como pode ser visto na Figura 13, e 
foram afetados equipamentos de limpeza para cada posto de trabalho. Assim, as ferramentas 
usadas nas operações do dia a dia e na mudança da lâmina foram mantidas na zona de 
trabalho da desenroladora, enquanto que as ferramentas usadas para operações como a 
manutenção do triturador, ou o conserto das correias foram guardadas na proximidade do 
equipamento, num armário. Desta forma continuaram acessíveis sem contribuírem para a 
desarrumação dos postos de trabalho e sem estarem sujeitas à acumulação de sujidade. 
   
Figura 13 - Painéis de ferramentas 
Foi adotado um método de arrumação para que os operadores saibam sempre quais os 
conjuntos de rodas dentadas que estão colocadas na máquina, em cada uma das caixas de 
espessuras, já que frequentemente não sabiam quais as rodas montadas nas quatro caixas, e 
por vezes se enganavam na seleção das espessuras. As caixas dos pares de rodas foram 
arrumadas num módulo próprio com etiquetas a identificar os tamanhos das rodas. Quando os 
operadores trocam as rodas no equipamento, arrumam as anteriores na caixa e colocam a 
Melhoria do Rendimento Operacional de uma Linha de Desenrolamento de Madeira 
 
25 
etiqueta correspondente ao par que vai para a máquina num quadro instalado no posto de 
desenrolamento, como pode ser observado na Figura 14. Desta forma sabem quais são os 
quatro pares de rodas a uso, e qual a espessura da folha que será desenrolada ao usarem 
determinada caixa. 
    
Figura 14 - Módulo para armazenamento das rodas dentadas e quadro para controlo de espessuras. 
A fase de limpeza do equipamento foi a mais demorada e trabalhosa, dada a complexidade da 
estrutura e a grande quantidade de serrim e resina acumulados. Os operadores contribuíram 
com sugestões de melhoria à medida que foram encontrados problemas ou dificuldades; os 
pontos de maior sujidade foram registados, assim como aqueles em que a sujidade era 
causadora de mal-funcionamentos. A limpeza em profundidade da zona do equipamento 
abrangida na primeira etapa de implementação – até ao posto de desenrolamento – demorou 
dois dias, contando com a colaboração dos operadores dos dois turnos. A existência de 
diversas zonas de difícil acesso torna pouco viável a realização frequente de limpezas 
integrais, e também a manutenção das condições obtidas aquando da implementação dos 5S. 
Como tal, de forma a manter as zonas de maior acumulação de resíduos limpas e em bom 
estado, procurou-se normalizar os procedimentos de limpeza e de tratamento do equipamento 
que são da responsabilidade dos operadores, através da elaboração dos planos de limpeza e de 
manutenção autónoma que podem ser encontrados no Anexo A. 
O cumprimento das medidas estabelecidas e a manutenção das condições serão avaliadas em 
auditorias mensais, de forma a avaliar a disciplina com que os planos são seguidos e a 
conservação das alterações realizadas.  
Da implementação dos 5S retiram-se algumas melhorias a nível organizacional e na 
arrumação dos espaços e ferramentas; a manutenção das condições de limpeza é, como 
esperado, exigente. Nos primeiros dias de funcionamento do equipamento após a ação de 
implementação foi visível a acumulação de sujidade nos locais menos acessíveis; o 
cumprimento rigoroso do plano de limpeza irá contribuir para a manutenção de melhores 
condições, e como tal foi dado um primeiro passo no sentido da melhoria contínua. O 
cumprimento dos dois últimos Ss é de vital importância para a obtenção dos benefícios 
deriváveis dos 5S. No futuro, e no contexto da melhoria contínua, será essencial o 
aperfeiçoamento dos procedimentos normalizados, a execução rigorosa das auditorias, e ainda 
a motivação e interesse da parte dos operadores na aquisição de condições de trabalho cada 
vez melhores. 




4.3 Aplicação de princípios SMED 
A mudança de lâmina do equipamento, como já foi referido, é uma operação relativamente 
frequente e demorada. Em média, por cada 1,78 turnos de trabalho, a lâmina é mudada uma 
vez.  
O procedimento de mudança de lâmina da desenroladora pode ser considerado um setup da 
máquina, embora não corresponda ao sentido mais tradicionalmente dado a este termo. 
Normalmente a operação de setup consiste numa alteração da configuração do equipamento, e 
é efetuada com o objetivo de mudar de produto. No caso da desenroladora, o produto retirado 
antes e após o setup é o mesmo, na maioria das vezes, e a configuração da máquina é 
semelhante antes e depois do processo. O procedimento é semelhante a um setup de máquina 
na medida em que existe uma paragem do equipamento para substituição de componentes e 
esta alteração envolve operações de preparação, limpeza e calibração.  
A mudança da lâmina da desenroladora é normalmente realizada quando a lâmina a uso se 
encontra em más condições, e começam a ser visíveis os efeitos do seu desgaste na qualidade 
da folha desenrolada (através de irregularidades ou defeitos superficiais). Habitualmente, este 
desgaste começa a ser visível ao fim de cerca de dois turnos de trabalho, no entanto não é 
invulgar a ocorrência de mudanças antecipadas, causadas pela existência de sujidades nos 
toros desenrolados ou associada a diferentes condições de entrega da lâmina. A mudança 
também pode ser despoletada aquando de uma mudança de serviço, ou seja, quando se vai 
desenrolar uma madeira de espécie diferente, ou com requisitos de qualidade superiores, no 
entanto esta não é a situação mais frequente. 
O estudo inicial dos registos dos operadores indicava que as mudanças de lâmina duravam em 
média 57 minutos, com um desvio padrão de 18 minutos. O elevado valor do desvio padrão 
poderia indicar uma elevada irregularidade no procedimento realizado, ou a acumulação de 
erros na recolha dos tempos. As observações iniciais do processo de mudança revelaram que o 
tempo efetivo gasto no setup era de cerca de 26 minutos, e não correspondia ao tempo 
indicado pelos registos dos operadores, sendo verificada a segunda hipótese. Os tempos 
registados para mudança de lâmina envolviam portanto outras paragens ou intervenções 
realizadas na máquina, como a mudança de paletes ou pequenos consertos. De forma a melhor 
apurar a origem destas interrupções prolongadas, foi criada uma folha de registo de paragens 
com as diferentes causas recorrentes (Anexo B), na qual os operadores devem registar com 
maior rigor o tempo de produção perdido. 
A fase inicial da aplicação da metodologia SMED é a definição do estado inicial da operação 
de mudança. Isto foi realizado através da observação presencial do procedimento e da análise 
de gravações. Na Figura 15 encontra-se uma descrição detalhada do processo de setup 
observado, com os passos classificados como trabalho interno ou externo. As operações mais 
demoradas são a limpeza inicial, e as etapas que envolvem o aperto de parafusos. Com efeito, 
o método de fixação da lâmina, assim como o de ajuste, é demorado e trabalhoso. A lâmina é 
fixa à máquina através de 23 parafusos de aperto, e o ajuste do espaçamento entre a lâmina e a 
barra de pressão é feita com recurso a 12 parafusos de nivelamento acoplados à lâmina. No 
procedimento destaca-se ainda o facto de existir pouco trabalho realizado paralelamente entre 
os dois operadores; isto deve-se principalmente à falta de organização e coordenação entre os 
dois operadores que realizam a mudança. 




Figura 15 - Processo de mudança de lâmina realizado na empresa. 
A segunda fase da aplicação do SMED propõe a reordenação das tarefas de forma a separar o 
trabalho interno do externo, com o objetivo de reduzir o tempo de paragem do equipamento. 
No caso do procedimento estudado, foi proposta a passagem de tarefas de preparação para um 
momento anterior à paragem da máquina. Assim, os passos relativos à recolha de ferramentas, 
1, 3, 6 e 8, que correspondem a cerca de um minuto, ou 4% do tempo total, deverão ser 
realizados com a máquina ainda em funcionamento. Também a preparação e transporte da 
nova lâmina podem ser realizados anteriormente. O equipamento opera com 4 trabalhadores, 
e apenas o desenrolador deve permanecer no seu posto para que a máquina continue em 
funcionamento. O desenrolador, em ambos os turnos, é um dos dois responsáveis pela 
mudança da lâmina, efetuando o transporte da lâmina antiga para a zona de armazenamento e 
da lâmina nova para a zona do torno. A lâmina é transportada com recurso a duas chaves 
Allen. Esta tarefa pode passar a ser efetuada pelos restantes operadores, depois de dada a 
formação adequada. Uma vez que existe espaço suficiente para tal, durante o funcionamento 
da máquina a nova lâmina pode ser colocada na proximidade do torno, e após a paragem a 
lâmina usada ser retirada e transportada pelos operadores externos (que não realizam a 
mudança). Esta alteração resultaria na eliminação do passo 11, e numa redução do tempo de 
paragem de 90s. A colocação da lâmina usada no local de armazenamento será executada no 
fim do setup para que os operadores externos possam realizar nesse intervalo de tempo as 
tarefas previstas no Plano de Limpeza. As operações externas de arrumação de ferramentas 
podem ser feitas depois do recomeço do funcionamento do equipamento. 
O passo seguinte na aplicação da metodologia propõe a transformação de ações internas em 
externas. Observou-se que as condições de fornecimento das lâminas afiadas têm uma elevada 
influência no tempo necessário à calibração do espaçamento. Habitualmente, as lâminas 
trazem os parafusos de nivelamento roscados heterogeneamente, e a primeira fase de 
calibração (passo 28) consiste quase exclusivamente no seu acerto, e na colocação de todos os 
parafusos ao mesmo nível. A normalização das condições de fornecimento das lâminas junto 
dos responsáveis pelo seu afiamento resultaria numa redução ou até eliminação deste passo, 
sendo possível passar diretamente para a fixação da lâmina no sítio (passo 29) e para a 
calibração fina da abertura (passo 30). Alternativamente, este acerto poderia ser realizado 
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pelos operadores responsáveis pela execução das atividades externas, ou seja, do transporte da 
nova lâmina.  
A quarta fase do SMED consiste na melhoria, simplificação e normalização de todas as ações 
do setup. A redução dos tempos das operações externas pode ser conseguida através da 
organização das ferramentas, e da sua colocação num local próximo do torno. A Figura 16 
mostra o interior do armário do posto do desenrolador, e a caixa de ferramentas. A 
desarrumação do armário e da caixa leva à acumulação de utensílios desnecessários, ao 
“desaparecimento” de instrumentos indispensáveis para a mudança da lâmina e à perda de 
tempo útil. 
 
Figura 16 - Armário com ferramentas da desenroladora 
A redução da duração das operações internas poderá ser conseguida através da reorganização 
do trabalho paralelo, sem recorrer à alteração da configuração da máquina. Nomeadamente, a 
operação de calibração do espaçamento (passo 30) poderá começar a ser realizada logo a 
seguir ao aperto dos primeiros parafusos, enquanto que o operador dois avança ao longo da 
lâmina.  
A configuração da lâmina é pensada para que os parafusos não tenham de ser retirados para 
permitir a sua deslocação e colocação, graças à existência das ranhuras como pode ser visto 
na Figura 17. Os passos 7, 25, 19 e 31 são demorados uma vez que os parafusos de aperto são 
quase totalmente desenroscados e roscados, apesar desta configuração. Um possível 
melhoramento poderia ser a adição de anilhas com formato em U, que seriam colocadas entre 
a máquina e a cabeça do parafuso. Desta forma, o número de voltas necessárias para a 
imobilização da lâmina (passos 25 e 29) e para o aperto final (passo 31) seria reduzido.  




Figura 17 - Configuração da lâmina 
Os passos 17 e 26 referem-se à necessidade de colocar um remendo no porta lâmina para que 
a lâmina fique bem apoiada, uma vez que este está empenado. A retificação deste defeito ou a 
colocação de um remendo permanente resultaria na eliminação definitiva desses passos.  
Poderão ser obtidas melhorias adicionais através da utilização de engates rápidos para fixação 
da lâmina, uma vez que ainda são gastos mais de três minutos no aperto e desaperto de 
parafusos. Para tal, teriam de ser efetuadas alterações na configuração da lâmina e da 
máquina; numa primeira aplicação da metodologia SMED procurou-se a redução do tempo 
sem modificar o equipamento. 
Um esquema da mudança de lâmina com a aplicação das modificações propostas é 
apresentado na Figura 18. 
 
Figura 18 - Esquema da mudança de lâmina com alterações propostas. 
4.4 Implementação do Cálculo do OEE do Equipamento 
Como já foi anteriormente referido, o OEE é uma métrica que engloba diversos fatores que 
contribuem para a performance de um dado equipamento. Foi proposto o cálculo do OEE da 
desenroladora como complemento ao trabalho de melhoria que seria desenvolvido, para 
auxiliar na monitorização da evolução da performance da máquina ao longo do tempo.  
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O rendimento do equipamento e o aproveitamento do material variam conforme o tipo de 
madeira a ser desenrolada, e conforme a espessura da folha. Os toros de proveniência 
nacional, de eucalipto e pinho, têm diâmetros muito inferiores aos toros de madeiras exóticas, 
como serão por exemplo o mogno e a tola. Isto faz com que existam mais interrupções de 
trabalho para carga e descarga da máquina ao longo de um turno que trabalha eucalipto, e que 
mais tempo seja gasto a arredondar o toro e menos a tirar folha sem defeitos. Por outro lado, o 
desenrolamento de folha de maior espessura é acompanhado por um aumento da velocidade 
de trabalho.  
A distribuição da produção segundo as espécies desenroladas e das espessuras de folha 
obtidas estão apresentadas na Figura 19 e na Figura 20, respetivamente. É notável a 
predominância do eucalipto relativamente às outras espécies, representando 93% de toda a 
folha produzida. A espessura de 22/10, ou seja, de 2,2 mm, é também a mais produzida, 57% 
da produção total. Da folha produzida com 2,2mm de espessura, 99% é de eucalipto. Pode-se 
então afirmar que a folha de eucalipto com 2,2mm de espessura é o produto mais importante 
da linha e que representa uma fração muito elevada da produção total.  
 
 










Figura 20 - Distribuição da produção segundo espessura em mm (Janeiro e Fevereiro 2016) 
Um cálculo rigoroso do OEE para a linha de produção de folha terá de ter em conta o 
diâmetro dos toros que estão a ser desenrolados, assim como a espessura de folha que está a 
ser produzida. Vários parâmetros do OEE variam com estas duas características, como será o 
caso do ciclo teórico.  A situação é semelhante à de uma fábrica em que determinada máquina 
produz diversas peças, com diferentes tempos de execução, em pequenos lotes. As fórmulas 
apresentadas referem-se, portanto, a parâmetros variáveis, que serão substituídos pelos valores 
referentes à produção de folha de eucalipto nos meses de Janeiro e Fevereiro de 2016, de 
forma a exemplificar o cálculo e a obter uma medição inicial simplificada. Relativamente às 
espessuras, a separação dos dados torna-se mais complexa, e a quantidade de informação 
disponível não permite a utilização exclusiva dos dados relativos à folha de 2,2mm. Como tal 
serão consideradas todas as medições e valores relativos ao desenrolamento de eucalipto. 
Para o cálculo, os parâmetros propostos são os índices de qualidade, disponibilidade e 
performance, como apresentado na secção 2.3. Os dados usados para a obtenção do OEE 
relativo a Janeiro e Fevereiro foram conseguidos através dos registos de produção existentes, 
e dados suplementares foram também recolhidos no local.  
Foi calculado o OEE da máquina, para o primeiro e para o segundo turno, tendo por base os 
dados disponíveis no início do projeto; o indicador será posteriormente incluído na folha de 
produção do equipamento para ser feito o seguimento da sua evolução. 
O índice de disponibilidade é calculado tendo por base o tempo disponível de funcionamento 
da máquina, como podemos ver: 
D =
tempo disponível de funcionamento − tempo de paragens
tempo disponível de funcionamento
 × 100 
É considerado tempo disponível de funcionamento a totalidade do dia de trabalho, excluindo 
as paragens programadas diárias, que incluem as refeições, intervalos, manutenção 
preventiva, etc., desde que agendadas previamente. O tempo de paragens referido no cálculo 
engloba, pelo contrário, as paragens não planeadas, ou seja, as paragens por avarias, por 
trocas de lâmina da máquina e por faltas de material.  
As paragens para setup podem ser consideradas no cálculo do OEE como programadas ou não 
programadas. A classificação mais frequente é a de paragem não programada; o tempo gasto 
na mudança da lâmina representa uma perda na disponibilidade do equipamento, e como tal o 
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projeto também tem em vista a redução do tempo de setup e o aumento da disponibilidade do 
equipamento, foi esta classificação que foi seguida.  
O primeiro turno tem uma duração total de nove horas, com uma paragem de almoço de trinta 
minutos e uma pausa de dez minutos. O tempo disponível de funcionamento é de oito horas e 
vinte minutos, ou seja, quinhentos minutos. Durante os meses de Janeiro e Fevereiro, a 
quantidade de tempo perdido por paragens no primeiro turno foi, em média, de 109,3 minutos. 




 × 100 = 78,1% 
A duração do segundo turno é de sete horas e trinta, com uma paragem de trinta minutos para 
jantar. Logo, o tempo útil disponível é de sete horas, ou 420 minutos por turno. O tempo de 




 × 100 = 90,5% 
Numa primeira análise, isto indica que o segundo turno está a sofrer menos interrupções durante o 
tempo de trabalho. No entanto, os registos elaborados pelo operador do segundo turno são menos 
detalhados e rigorosos que os do primeiro, portanto poderão haver diversas paragens não 
registadas. Se este for o caso, este tempo de produção perdido irá refletir-se no índice de 
performance do segundo turno. 
O índice de performance pretende ter em conta as micro-paragens do equipamento, assim 
como o trabalho realizado a velocidade inferior à prevista. Os operadores registam na folha de 
produção paragens superiores a 5 minutos, classificadas como avarias, setups, ou falhas de 
abastecimento. As paragens menores não são registadas, mas a sua presença é denunciada 
através deste fator. O índice de performance é calculado segundo a expressão: 
P =
tempo de ciclo teórico ×  quantidade produzida
tempo de operação
× 100 
O cálculo do tempo de ciclo teórico, ou seja, o tempo mínimo necessário para o 
desenrolamento de 1m3 de eucalipto, com 2,2mm de espessura, foi feito com base num 
modelo existente na fábrica, e explicado de seguida. 
𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑟𝑜𝑠 = 2,65𝑚 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 = 0,395𝑚3 





× 2,65 𝑚3 = 0,038𝑚3 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑉𝑡𝑜𝑟𝑜 − 𝑉𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜 = 0,395 − 0,038 = 0,357𝑚3 









A velocidade máxima nominal do equipamento é de 140 rpm no torno e de 150m/min na 
guilhotina. O equipamento, quando funciona a velocidades elevadas, apresenta problemas de 
sincronismo entre os diversos componentes, causando falhas ao longo da linha e na 
paletização. A produção estipulou para o equipamento uma velocidade máxima de 
funcionamento de 80m/min, e esta será a velocidade máxima teórica considerada, uma vez 
que nas condições atuais não é viável o trabalho a velocidades superiores. 
A velocidade máxima deve ser adotada quando se está a desenrolar folha em boas condições, 
ou seja, durante cerca de 65% do desenrolamento. Durante a fase de arredondamento do toro, 
em que a superfície apresenta irregularidades e defeitos, a velocidade de desenrolamento deve 
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ser reduzida. Considerou-se para esta fase, correspondente a cerca de 30% do tempo de 
desenrolamento, uma velocidade de 20m/min. 
É ainda considerada a descontinuidade do desenrolamento, ou seja, as paragens realizadas 
para ajustes de espessura e para a passagem do arredondamento para a produção de folha, 
correspondente a 5% do tempo e com velocidade de trabalho de 0m/min. 
A velocidade linear média de trabalho foi então calculada da seguinte forma: 
𝑣 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑚é𝑑𝑖𝑎 = 20 × 0,3 + 80 × 0,65 + 0 × 0,05 = 58𝑚/𝑚𝑖𝑛 
Uma vez que com um toro de diâmetro médio de eucalipto são obtidos 61,25m de folha, então 
o desenrolamento desse toro teria a seguinte duração: 






= 1,05 𝑚𝑖𝑛/𝑡𝑜𝑟𝑜, 
em que a velocidade de trabalho seria um valor fixo e o comprimento de folha contínua 
desenrolada dependeria do volume e consequentemente do diâmetro do toro em questão. Este 
tempo poderia ser calculado em cada turno de trabalho substituindo os valores do volume 
médio dos toros processados e da espessura trabalhada. 
No fim do desenrolamento de cada toro, é realizada a sua expulsão e a admissão de um novo 
toro no torno. Para este processo de troca, foi considerado um tempo ótimo de 20 segundos, 
ou 0,33 minutos, que corresponde à abertura e fecho das buchas de fixação. Este é um valor 
fixo, independente do diâmetro do toro trabalhado. Assim, o tempo de processamento de um 
toro é dado por: 
𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑛𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎 = 1,05 + 0,33
= 1,38 𝑚𝑖𝑛/𝑡𝑜𝑟𝑜 

















Este ciclo teórico refere-se aos valores anteriormente referidos. O cálculo pode ser realizado 
por forma a obter o OEE para um determinado turno, usando os valores correspondentes à 
madeira nele trabalhada. 
Este cálculo não considera o tempo de remoção do toro desenrolado e de fixação do novo 
toro; pretende-se obter a quantidade de tempo gasta no processamento de 1m3 de toro 
supondo que a máquina permanece em funcionamento, sendo a única micro-paragem 
considerada e prevista o ajustamento de espessuras. 
A quantidade de madeira processada pelo primeiro turno foi em média de 44,8m3, logo o seu 
índice de performance pode ser calculado da seguinte forma: 
P =
3,5 ×  44,8
500 − 109,3
× 100 = 40,1% 
O segundo turno, que processou em média 37,1m3 de madeira por turno, tem o seguinte índice de 
performance: 
P =
3,5 ×  37,1
420 − 40
× 100 = 34,2% 
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Relativamente ao índice de aproveitamento a escolha do indicador não foi óbvia. Idealmente, 
o cálculo seria o anteriormente apresentado: 
Q =
quantidade produzida − quantidade com defeitos
quantidade produzida
 × 100 
Na prática, estas informações não se encontram disponíveis. A folha desenrolada é produzida 
por encomenda e para stock. A folha de eucalipto, em específico, é habitualmente produzida 
para stock, sendo seca e de seguida armazenada durante um período indeterminado de tempo, 
até ser usada nas prensas para a produção de contraplacado. Nas prensas não existe um 
controlo de qualidade eficaz, e mesmo quando se procede à separação de folhas defeituosas 
não existe um registo da quantidade de folhas que é rejeitada. Algo semelhante acontece com 
os retalhos que são selecionados para aproveitamento posterior. Estes são secos, e depois 
transportados para a operadora que os irá utilizar para a criação de folhas inteiras a partir dos 
retalhos. Esta operadora também procede à seleção dos retalhos, mas similarmente sem a 
criação de registos de qualidade. Para a realização do presente projeto, foi proposto um 
indicador alternativo de qualidade, que se prende principalmente com o aproveitamento da 
matéria prima na desenroladora. Embora não seja um indicador de qualidade do produto, que 
terá de ser criado posteriormente, é um indicador de grande importância para o equipamento 
em questão, e que poderá ser utilizado para o seguimento do OEE ao longo do tempo. Este 
indicador apresenta a fração do volume de folha verde (pré-secagem) de eucalipto produzida a 
partir do volume desenrolado de toros. É uma medida de qualidade no sentido em que as 
decisões dos operadores, o estado da máquina, a quantidade de paragens, entre outras, a 
influenciam. Uma vez mais, é demonstrado o método de cálculo deste indicador e é 
apresentado o seu valor relativo ao desenrolamento de eucalipto. 
Diâmetro médio dos toros de eucalipto: 436mm 
Comprimento dos toros fornecidos à linha: 2,65 m 
𝑉𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑜 = 0,395𝑚3 
No desenrolamento, a folha é cortada lateralmente, ficando com um comprimento total de 
2,58m após corte. 










× 𝜋 × (2,65 − 2,58)
= 0,01𝑚3 
Diâmetro da bucha usada para o desenrolamento de eucalipto: 130 mm 
É frequente a paragem antes de ser atingido o diâmetro da bucha, por falta de qualidade da 
madeira. Consideremos o núcleo com 135mm. 











× 𝜋 × (2,58) = 0,037𝑚3 
Os toros não são perfeitamente cilíndricos, tendo por vezes formatos irregulares ou 
conicidades; para além disto, a medição é realizada num lado do toro, que muitas vezes 
coincide com a sua base, onde é habitual a existência de abas. Estas razões levam à 
necessidade de “arredondar” o toro, como tal é considerado um desperdício suplementar de 
50mm no diâmetro útil. 
























] × 𝜋 × (2,58) = 0,083𝑚3 
O volume máximo de folha verde que pode ser obtido tendo em conta estas perdas será então: 
𝑉𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 =  
= 𝑉𝑡𝑜𝑟𝑜 −  𝑉𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑í𝑐𝑖𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖𝑠 − 𝑉𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜 − 𝑉𝑎𝑟𝑟𝑒𝑑𝑜𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0,265𝑚3 






= 1,49𝑚3 𝑡𝑜𝑟𝑜𝑠 
Consideremos que este é o aproveitamento máximo da matéria prima, a que corresponde um 
índice de aproveitamento de 100%. Na situação atual, o primeiro turno usa em média 1,83m3 











× 100 = 81,4% 
Relativamente ao segundo turno, a quantidade média de madeira processada par a obtenção e 






× 100 = 72,3% 
Com os valores calculados para os diferentes índices, é possível encontrar o OEE do 
equipamento relativo à sua utilização durante o primeiro e segundo turno. Os resultados 
obtidos encontram-se sintetizados na Tabela 4. 
Tabela 4 - Indicadores de produção e OEE 
Indicador 1º turno 2º turno 
Índice de Disponibilidade 78,1% 90,5% 
Índice de Performance 40,1% 34,2% 
Índice de Aproveitamento 81,4% 72,3% 
OEE  −   𝐃 × 𝐏 × 𝐐 25,5% 22,4% 
Os valores calculados do OEE revelam que a operação do equipamento se encontra muito 
abaixo do seu potencial, e que a principal causa do baixo rendimento é a elevada quantidade 
de micro-paragens (duração inferior a 5 minutos), e a baixa velocidade de trabalho. Com 
efeito, observando o funcionamento da linha, é visível que as velocidades recomendadas pela 
produção nunca são atingidas, e que o equipamento é parado por uma diversidade de razões 
ao longo do tempo de trabalho.  
A qualidade dos registos efetuados pelos operadores também está na origem da grande 
disparidade entre o índice de disponibilidade e de performance. Muitas das paragens que estão 
a influenciar a performance da máquina são com certeza superiores a 5 minutos, e as suas 
causas deveriam ser registadas. Tentou-se combater a grande variedade dos registos com a 
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implementação da folha de registos apresentada no Anexo B. Esta folha, através da inclusão 
de diversas causas de paragens, deverá permitir atribuir as causas com maior rigor.  
Relativamente aos valores calculados para os dois turnos, verifica-se que o índice de 
disponibilidade é maior no segundo turno enquanto o índice de performance é superior no 
primeiro turno. Isto provavelmente dever-se-á ao fator acima referido; a operadora 
responsável pelos registos no primeiro turno é mais rigorosa e fornece informação mais 
detalhada sobre as paragens registadas, permitindo uma melhor separação das paragens e das 
micro-paragens. No entanto, os índices indicam que o segundo turno aproveita melhor o 
tempo de produção disponível. 




O trabalho desenvolvido na Laminar consistiu sobretudo na aplicação dos princípios dos 5S e 
do SMED na linha de desenrolamento de madeira, com o objetivo de atingir melhorias no seu 
funcionamento e rendimento.  
A aplicação da metodologia SMED no procedimento de mudança de lâmina da máquina foi 
realizada com sucesso, tendo sido estimada uma redução de 38% na duração da paragem de 
produção. Este número representa mais seis minutos de trabalho por cada turno. 
A implementação dos 5S resultou nalgumas melhorias, nomeadamente através da criação de 
documentos que contribuirão para a melhoria das condições de funcionamento da linha. O 
sucesso futuro desta ferramenta será baseado no cumprimento dos procedimentos de limpeza 
e no rigor e motivação dos operadores.  
De forma a contribuir para a melhoria do funcionamento da linha de desenrolamento, foram 
ainda usadas outras ferramentas de melhoria contínua, e criada uma matriz para apoio à 
decisão. Estas ferramentas deverão ter um uso continuado no futuro; o impacto obtido com as 
medidas implementadas no decorrer deste projeto deverá ser avaliado, e novos 
aperfeiçoamentos deverão ser pensados de acordo com os resultados obtidos. 
A implementação do cálculo do OEE veio confirmar a existência de um elevado potencial de 
melhoria para o equipamento. A incorporação deste indicador no seguimento de produção 
permitirá encontrar com maior detalhe a origem das perdas, e orientar os esforços de melhoria 
no sentido da sua contenção. Os valores baixos obtidos no cálculo inicial do índice de 
performance do equipamento apontam para a necessidade de combater as micro-paragens e de 
aumentar a velocidade de trabalho da linha. 
No futuro, seria importante para a linha de desenrolamento a realização de um estudo 
pormenorizado do processo, e o mapeamento do fluxo de valor, de forma a perceber onde se 
encontra o desperdício, e quais as ações que estão a adicionar pouco ou nenhum valor ao 
produto final. Uma melhor monitorização da qualidade da folha produzida, através da 
contagem de produtos conformes no final da linha, seria muito vantajosa para o cálculo de um 
índice de qualidade. 
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ANEXO A: Planos de Limpeza e Manutenção Autónoma 
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ANEXO B: Folha de Registo de Paragens 
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